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CDBO Carga demanda bioquímica de oxígeno 
Q Caudal 
Co Cobalto 
CV Coeficiente de variación 
S Desviación estándar 




 ̅ Media aritmética 
m3 Metro cúbico 
mg Miligramo 
mL Mililitro 
N Número de datos 
Pt Platino 
RDBO/DQO Relación demanda bioquímica de oxígeno/demanda 
química de oxígeno 
s Segundos 
∑   Sumatoria 
xi Valor 













Afluente El agua captada por un ente generador. 
 
Aguas residuales Las aguas que han recibido un uso y cuyas 
calidades han sido modificadas. 
 
Aguas residuales  Son las aguas generadas por servicios públicos 
tipo especial municipales y actividades de servicio, industriales, 
 agrícolas, pecuarias y hospitalarias. 
 
Aguas residuales  Son las aguas residuales generadas por las     
tipo ordinario actividades domésticas, tales como uso en 
 servicios sanitarios, lavamanos, lavado de ropa y 
 otras actividades similares. 
 
Caja de registro Construcción civil situada en el suelo donde fluyen 
aguas residuales de fácil acceso. 
 
Caracterización La determinación de características físicas, 
químicas y biológicas de las aguas residuales. 
 
Carga Resultado de multiplicar el caudal por la 
concentración determinados en un afluente y 
expresada en kilogramos por día. 
 
Caudal Volumen de agua por unidad de tiempo. 
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Contaminantes Son todos los elementos, compuestos o 
sustancias incorporados en cierta cantidad al 
medio ambiente y por un determinado período de 
tiempo que pueden afectar negativamente o ser 
dañinos para la vida humana, fauna y flora. 
 
Cuerpo receptor Embalse natural, lago, laguna, río, quebrada, 
manantial, humedal, estuario, estero, manglar, 
pantano, aguas costeras y aguas subterráneas 
donde se descargan aguas residuales. 
 
DBO Demanda bioquímica de oxígeno. 
 
DQO Demanda química de oxígeno. 
 
Efluente Aguas residuales descargadas por un ente 
generador. 
 
Insivumeh Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 
Meteorología e Hidrología. 
 
Límite máximo El valor asignado a un parámetro, el cual no debe 
permisible  ser excedido en las etapas correspondientes para 
 aguas residuales. 
 
Lodo activado Masa biológica formada, durante el tratamiento de 
agua residual, por el crecimiento de bacterias y de 




Manto freático La capa de la roca subterránea, porosa y fisurada 
que actúa como reservorio de aguas que pueden 
ser utilizables por gravedad o por bombeo. 
 
MARN Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. 
 
Meta de cumplimiento La determinación numérica de los valores que 
deben alcanzarse en la descarga de aguas 
residuales al final de cada etapa de cumplimiento. 
 
Monitoreo El proceso mediante el cual se obtienen, 
interpretan y evalúan los resultados de una o 
varias muestras, con una frecuencia de tiempo 
determinada para establecer el comportamiento de 
los valores de los parámetros de efluentes. 
 
NMP Número más probable. 
 
Organoléptico Propiedades que se pueden percibir por los 
sentidos. 
 
Parámetro La variable que identifica una característica de las 
aguas residuales asignándole un valor numérico. 
 
Punto de descarga El sitio en el cual el efluente de aguas residuales 
confluye en un cuerpo receptor o con otro efluente 





Pozo de absorción El pozo de absorción es un hoyo excavado en el 
suelo, rellenado con piedras, que facilita la 










El presente proyecto consistió en evaluar la calidad del afluente de las 
aguas residuales tipo especial de una planta de fabricación de productos 
farmacéuticos y realizar una propuesta para la reducción de contaminantes 
según los límites máximos permisibles establecidos en el Acuerdo Gubernativo 
236-2006, que contiene el Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas 
Residuales y Disposición de Lodos emitido por el Ministerio de Ambiente y 
Recursos Naturales el 5 de mayo de 2006. 
 
La naturaleza de las aguas residuales tipo especial es principalmente del 
lavado de equipos y áreas de producción utilizados durante la fabricación de los 
productos farmacéuticos. En la actualidad, la empresa desecha sus aguas 
residuales a un pozo de absorción sin tratamiento previo. Es importante 
mencionar que las aguas residuales especiales están separadas de las aguas 
residuales ordinarias, pero estas últimas no son objeto de estudio en el 
presente trabajo. 
 
Para determinar el nivel de contaminación del efluente se realizaron cinco 
monitoreos, que consistieron en tomar muestras en el punto de descarga, que 
corresponde a una caja de registro, medir el caudal y evaluar las características 
de las muestras por medio de análisis fisicoquímicos y microbiológicos. 
 
Los resultados obtenidos de la caracterización fueron comparados con los 
límites máximos permisibles establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006, 
determinándose que el DBO5, DQO, grasas y aceites, color, sólidos 
suspendidos y coliformes fecales no cumplen con la segunda etapa de 
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cumplimiento, que es la que se encuentra en vigencia, mientras que otros 
parámetros, que si se cumplen, en las siguientes etapas, ya no se encontrarán 
bajo los límites máximos permisibles, por lo tanto, lo ideal es cumplir con los 
límites máximos permisibles de la cuarta etapa de cumplimiento. 
 
Para mitigar estos contaminantes se propone una serie de acciones 
preventivas y correctivas en la limpieza de áreas y equipos. Así también, se 
propone un sistema de tratamiento que se conforma de un tratamiento 
preliminar que consiste en rejillas y una trampa de grasas, un tratamiento 
primario para la remoción de sólidos suspendidos, un reactor secuencial 
biológico como tratamiento secundario y un tratamiento terciario que consiste 
en un filtro de carbón activado y un clorador, con el propósito de refinar la 












Elaborar una propuesta para el control y reducción de contaminantes en 
las aguas residuales de una planta de fabricación de productos farmacéuticos 
para el cumplimiento de los parámetros de caracterización establecidos en el 




1. Determinar el nivel de contaminación de las aguas residuales por medio 
de análisis fisicoquímicos y microbiológicos.   
 
2. Verificar si los parámetros de caracterización del efluente de aguas 
residuales cumplen con los límites máximos permisibles establecidos en 
el Acuerdo Gubernativo 236-2006. 
 
3. Determinar cuáles son las etapas de los procesos de fabricación que 
generan valores de concentraciones de los parámetros establecidos 
fuera de los límites máximos permisibles. 
 
4. Determinar un sistema ideal para el tratamiento de aguas residuales de 










Las aguas residuales especiales de la planta de fabricación de productos 
farmacéuticos tiene parámetros de caracterización con valores de 
concentraciones mayores a los límites máximos permisibles establecidos en el 
Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y Disposición de 










El agua es uno de los elementos más importantes para la conservación de 
la vida  vegetal, animal y humana, razón por la cual es de suma importancia 
tomar responsabilidad en el proceso del cuidado y mejoramiento del recurso 
hídrico existente en el país. 
 
Un estudio realizado por el Insivumeh señala que los ríos más 
contaminados a nivel nacional son el Motagua y Samalá, así también describe 
que la vertiente del Pacífico es la que más contaminada se encuentra. Y, 
además, está el río Villalobos que se ha convertido en río de aguas negras 
registrando altísimos índices de contaminación por las descargas domiciliares e 
industriales de la zona metropolitana. Este río pertenece a la cuenca del lago de 
Amatitlán, en el cual se drena, siendo así su mayor afluente y, a la vez, foco de 
extrema contaminación. 
 
Dentro de las industrias más contaminantes cabe destacar la industria 
química, de cloro, de plásticos, metalúrgica y papelera, ya que aportan al medio 
ambiente contaminantes persistentes y tóxicos. Así también, la industria 
farmacéutica es principal contribuyente de contaminación orgánica, porque 
genera una amplia variedad de compuestos orgánicos complejos muy  difíciles 
de degradar biológicamente. Por lo tanto, se debe prevenir y controlar los 
niveles de contaminación de las aguas residuales que descargan en cualquier 
cuerpo receptor, realizando un análisis periódico de los parámetros de estudio 
establecidos para determinar las características de las aguas residuales y 
establecer medidas preventivas y correctivas para reducir de forma progresiva 











La empresa farmacéutica que es objeto de estudio para este trabajo se 
fundó en octubre de 1992 e inició relaciones comerciales en enero de 1993, el 
objeto social de la empresa es la fabricación y comercialización de productos 
farmacéuticos que se encuentren al alcance de la mayor parte de la población. 
La planta farmacéutica se construyó en 1998, realizándose un estudio de 
evaluación de impacto ambiental con el objetivo de identificar las principales 
actividades del proyecto que pudieran ocasionar impactos negativos al 
ambiente derivados del funcionamiento del laboratorio farmacéutico.  
 
El estudio de impacto ambiental está basado en los contenidos de 
decretos y reglamentos vigentes hasta ese año incluidos la Ley de Protección y 
Mejoramiento del Medio Ambiente y el Acuerdo 60-89 Reglamento de 
Requisitos Mínimos y sus Límites  Máximos Permisibles de Contaminación para 
la Descarga de Aguas Servidas. La disposición de los desechos, entre ellos las 
aguas residuales, es uno de los puntos de evaluación del estudio de impacto 
ambiental, donde se prevé sistemas de tratamientos como trampas, filtros y 
sistemas de tanques para el control de los contaminantes en las descargas de 
aguas residuales, pero estos sistemas de tratamientos no se han implementado 
en la planta. En 2009 se realizó una evaluación de la planta para la 
implementación de P + L (producción más limpia), los resultados de análisis de 
aguas residuales indican que no se cumple con el DBO, sólidos en suspensión, 
nitrógeno total, coliformes fecales y color. La persona encargada de realizar la 
evaluación recomendó realizar e implementar el Estudio Técnico requerido en el 


















2.1. Aguas residuales 
 
Son las aguas que han recibido uso y cuyas calidades han sido 
modificadas. Una de las propiedades más sorprendentes del agua es su 
capacidad para disolver sustancias, siendo la polaridad del agua el factor 
principal que determina su capacidad como solvente. 
 
Casi todos los compuestos iónicos y moleculares se disuelven fácilmente 
en agua. La mayoría de los metales pesados que se encuentran en el agua 
están en forma iónica. Otras sustancias solubles en el agua, aunque en 
proporciones muy pequeñas, son los gases. Dada la capacidad del agua para 
disolver casi cualquier sustancia, el agua químicamente pura –sin ninguna 
sustancia disuelta– no existe en la naturaleza. Adicionalmente, es frecuente que 
el agua adquiera sustancias que resultan indeseables para un uso determinado 
y, por ello, se puede decir que se contamina fácilmente. 
 
Además de las sustancias disueltas, el agua puede acarrear otras, tales 
como aceites, que no son miscibles con el agua y que al contacto con ella 
formarán una emulsión; o bien, sólidos que permanecerán en esa forma y 
dependiendo su tamaño y densidad se clasifican como sólidos suspendidos, 
materia flotante y sólidos sedimentables. 
 
Asimismo, el agua es un medio en el cual pueden proliferar los 
microorganismos, tales como bacterias y protozoarios de vida libre; o bien, ser 
un vehículo para la transmisión de parásitos como los protozoarios patógenos y 
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los helmintos en su fase infectiva (huevecillos). La presencia de estas formas de 
vida representa un peligro para la salud pública y por ello deben controlarse. 
 
Por otra parte, el agua es capaz de acumular y, posteriormente, liberar 
energía calorífica e incluso radioactividad. En el caso de la energía calorífica, se 
traduce en variaciones de temperatura, lo cual tiene efectos tanto en la cinética 
de las reacciones que ocurren en el agua, como en la cantidad de oxígeno 
disuelto. 
 
Cualquier cuerpo de agua contendrá sustancias disueltas y, dependiendo 
de las aportaciones que reciba, puede tener materia suspendida y flotante, 
microorganismos y una temperatura diferente a la del ambiente. La cantidad y el 
tipo de sustancias que se encuentren en el agua determinan su calidad y 
definen su aptitud para ser aplicada en un uso específico. Los usos son muy 
variados, abarcan la preservación y el sustento de la vida y, prácticamente, 
todas las actividades humanas. 
 
2.1.1. Aguas residuales domésticas 
 
Son las aguas residuales producidas por las actividades humanas 
relacionadas con el consumo de agua potable para el lavado de platos, ropa, 
duchas, servicios sanitarios y similares. Su calidad es muy uniforme y conocida 
y varía un poco con respecto al nivel socioeconómico y cultural de las 
poblaciones. 
 
2.1.2. Aguas residuales industriales 
 
Son las aguas que han sido utilizadas en procesos industriales y que han 
recibido subproductos contaminantes como efecto de ese uso. Su calidad es 
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sumamente variable y prácticamente se requiere un estudio particular para cada 
industria. 
 
2.1.3. Aguas residuales urbanas 
 
Son las aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas con 
aguas residuales industriales y aguas de escorrentía pluvial. 
 
2.1.4. Aguas residuales agrícolas 
 
Son aguas residuales que provienen de explotaciones que contienen altas 
cantidades de abonos y fertilizantes. Los contaminantes que contienen son 
materia orgánica (fertilizantes, pesticidas) y pueden contaminar aguas 
subterráneas, ríos, mares, embalses, etc. 
 
Las aguas residuales también se pueden clasificar en dos grandes grupos, 
aguas residuales de tipo ordinario que son las aguas generadas por las 
actividades domésticas, tales como uso en servicios sanitarios, pilas, 
lavamanos, lavatrastos, lavado de ropa y otras actividades similares. El otro 
grupo es aguas residuales de tipo especial que son las generadas por servicios 
públicos municipales y actividades de servicio, industriales, agrícolas, 
pecuarias, hospitalarias y todas aquellas que no sean de tipo ordinario, así 
como la mezcla de las mismas. 
 
2.2. Características importantes de las aguas residuales 
 
De la misma manera que en las aguas naturales se miden las 
características físicas, químicas y biológicas, así también se miden en las aguas 
residuales para establecer, principalmente, las cargas orgánicas y las cargas de 
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sólidos que transportan, para determinar los efectos del vertimiento a cuerpos 
de agua y seleccionar las operaciones y procesos de tratamiento que resulten 
más eficaces. 
 
2.2.1. Características físicas 
 
En la caracterización de aguas residuales es importante conocer la 




Varía de un lugar a otro y durante las horas del día y épocas del año. El 
aumento de temperatura acelera la descomposición de la materia orgánica, 
aumenta el consumo de oxígeno para la oxidación y disminuye la solubilidad del 
oxígeno y otros gases.  
 
La densidad, viscosidad y tensión superficial disminuyen al aumentar la 
temperatura, o al contrario cuando esta disminuye, estos cambios modifican la 
velocidad de sedimentación de partículas en suspensión y la transferencia de 
oxígeno en procesos biológicos de tratamiento. 
 
 Sólidos  2.2.1.2.
 
Se encuentran en suspensión, coloidales y disueltos. Los sólidos 
contenidos en aguas residuales se oxidan consumiendo oxígeno disuelto en el 
agua, sedimentan al fondo de los cuerpos receptores donde modifican el hábitat 




Los sólidos se clasifican por su tamaño en sólidos suspendidos, sólidos 
coloidales y sólidos disueltos. Los sólidos suspendidos son las partículas 
retenidas en un filtro estándar de fibra de vidrio con diámetro de 1,2 micras. Los 
sólidos coloidales y sólidos disueltos no son retenidos por el filtro debido a que 
tienen diámetros de 0,001 micras a 1,2 micras y diámetros menores a 0,001 
micras, respectivamente. 
 





Fuente: CALDERÓN, César. Fundamentos técnicos para el muestreo y análisis de aguas 
residuales. p 10. 
 
 Material flotante 2.2.1.3.
 
El material flotante se acumula en la superficie de las aguas residuales, 
suele ser muy visible y es susceptible de ser transportado por el viento, puede 
contener bacterias patógenas o virus asociados con partículas aisladas y puede 






En un nivel cualitativo de las aguas residuales puede dar una idea de la 
edad de las mismas. Las aguas residuales de menor edad son de color 
grisáceo, a medida que transcurre el tiempo su color va oscureciéndose hasta 
volverse totalmente negras. Se determina por la comparación de la muestra con 
un patrón de platino y cobalto.  
 
Respecto de este parámetro se manejan dos términos importantes, uno de 
ellos es el color aparente que se define como el color que produce en el agua la 
materia suspendida y disuelta, una vez eliminado el material suspendido, el 
color remanente se le conoce como color verdadero, siendo este el que se 
determina. 
 
2.2.2. Características químicas 
 
Las aguas residuales reciben sales inorgánicas y materia orgánica de la 
preparación de alimentos y el metabolismo humano principalmente y toda clase 
de materiales que descartan por los desagües e imparten propiedades 
especiales a las aguas servidas. 
 
Las aguas residuales de industrias reciben materiales orgánicos o 
inorgánicos, inclusive tóxicos, cada tipo de industria tiene características 
químicas diferentes. 
 
 Compuestos inorgánicos  2.2.2.1.
 
Los compuestos inorgánicos agregados a las aguas durante su uso son 
principalmente: sales, nutrientes, trazas de elementos y elementos tóxicos. 
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 Sales: generalmente están es solución y contribuyen a aumentar la 
salinidad del agua. El aumento de sales disueltas durante cada uso del 
agua puede alcanzar a 300-350 mg/L. 
 
 Nutrientes: el nitrógeno agregado en las proteínas, principalmente, y el 
fósforo en compuestos orgánicos y los detergentes son nutrientes que 
promueven el crecimiento de organismos productores autótrofos en 
aguas receptoras de desechos. Las aguas residuales domésticas y 
algunos desechos industriales y de actividades pecuarias son ricos en 
nutrientes.  
 
Tanto en los cuerpos de agua como en las descargas, las formas de 
nitrógeno de mayor interés son, en orden creciente de estado de 
oxidación, nitrógeno orgánico, nitrógeno amoniacal, nitritos y nitratos. 
Analíticamente, el nitrógeno amoniacal y el orgánico se determinan 
juntos; a la prueba se le denomina nitrógeno total o nitrógeno Kjeldahl 
(por la técnica usada para su determinación). 
 
El fósforo es un nutriente esencial para el crecimiento de los seres vivos 
ya que es un producto que interviene en la generación de energía a nivel 
celular. Un exceso de fósforo en cuerpos de agua puede estimular el 
crecimiento de macro y microorganismos fotosintéticos y provocar la 
eutrofización del cuerpo de agua. 
 
 Trazas de elementos: minerales como hierro, calcio, cobre, potasio, 
sodio, magnesio, manganeso, etc., son esenciales a la actividad 
microbiana. En ocasiones, especialmente en desechos industriales, hay 
deficiencia de uno o más de estos elementos y la actividad 
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microbiológica es inhibida. En el tratamiento de desechos industriales es 
importante conocer cuál o cuáles microelementos son deficientes. 
 
 Elementos tóxicos: una sustancia tóxica es aquella que al introducirse en 
un ser vivo le ocasiona la muerte o trastornos graves. El efecto puede ser 
inmediato o a largo plazo, esto estará dado por el nivel de toxicidad de la 
sustancia y por la facilidad con que sea desechada de los tejidos. A 
continuación se describen brevemente las sustancias tóxicas más 
comunes en aguas residuales y en cuerpos receptores de agua: 
 
o Una sustancia tóxica mineral es el cianuro. El cianuro es la 
combinación del nitrógeno elemental con carbono para formar un 
anión (CN-) que se combina fácilmente con metales o con 
hidrógeno. El cianuro llega al agua como un ion disociado o 
formando un complejo con metales y, dependiendo de su nueva 
formación y estabilidad, algunas veces llega a ser muy tóxico. 
Complejos débiles formados con el zinc, plomo o cadmio son 
extremadamente tóxicos. Los derivados del cianuro son desechos 
de las industrias que realizan el recubrimiento electrolítico de 
metales, de refinerías y de la actividad minera del carbón. 
 
o El arsénico es un metaloide, sin embargo, al igual que los metales 
pesados es bioacumulable. Las vías de acceso del arsénico al 
agua son las operaciones mineras, la aplicación de insecticidas 
que lo contienen y el uso de combustibles fósiles. 
o El cadmio proviene de fábricas de pinturas, lixiviados de baterías 





o El cromo es un contaminante que se encuentra en las aguas 
residuales de la curtiduría de pieles, fábricas de acero y papel, el 
envenenamiento con este metal causa desordenes en la piel y 
daño hepático severo, cáncer de pulmón. 
 
o El mercurio se encuentra en los efluentes de la producción de 
cloro, fabricación de plaguicidas, antisépticos, explosivos, papel y 
cemento, lixiviados de depósitos de desechos sólidos y tierras de 
cultivos. 
 
o El níquel se encuentra en las aguas residuales de la fabricación de 
acero, deposición electrolítica, catalizador en la fabricación de 
monedas, lixiviados de baterías usadas (Cd-Ni), fabricación de 
vidrio y polipropileno. 
 
o El plomo forma parte de las aguas residuales de la fabricación de 
baterías eléctricas, aditivos, cables con aleaciones, pigmentos,  
municiones, soldaduras. Es sumamente tóxico. 
 
 Compuestos orgánicos  2.2.2.2.
 
La materia orgánica en el agua es susceptible de ser oxidada y 
transformada en compuestos más simples, como bióxido de carbono y agua, 
por acción de las bacterias. Si hay oxígeno molecular disuelto en el agua, las 
bacterias aerobias lo consumen para llevar a cabo dicha transformación. Es por 
ello que a la materia orgánica biodegradable se le clasifica en las sustancias 




Dada la dificultad de hacer un análisis estequiométrico de la materia 
orgánica que entra en el agua residual y aprovechando su propiedad de ser 
oxidable, se han desarrollado métodos analíticos indirectos que miden la 
cantidad de oxígeno requerida para la transformación y de esta forma se 
conoce la cantidad de materia orgánica presente. 
 
 Demanda química de oxígeno (DQO): es la cantidad de oxígeno 
necesaria para oxidar contaminantes (orgánicos e inorgánicos) por 
reacciones puramente químicas, se mide mediante análisis químicos. La 
DQO engloba a la DBO5 y siempre es mayor. 
 
 
 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5): es una estimación de la 
cantidad de oxígeno que requiere una población microbiana para oxidar 
la materia orgánica de una muestra de agua en un período de 5 días. Es 
un parámetro indispensable para determinar la calidad de efluentes, 
cuanto mayor cantidad de materia orgánica contiene la muestra, más 
oxígeno necesitan los microorganismos para oxidarla.  
 
 Potencial de hidrógeno 2.2.2.3.
 
Este parámetro indica la concentración de iones de hidrógeno en el agua. 
El potencial de hidrógeno permite cuantificar las sustancias ácidas o alcalinas 
presentes en determinado cuerpo de aguas. Este dato es importante porque las 
sustancias ácidas presentes en el agua incrementan su corrosividad e 
interfieren en la capacidad de reacción de muchas sustancias y procesos al 
interior de los sistemas acuosos. Así la cuantificación de las sustancias ácidas 




 Grasas y aceites  2.2.2.4.
 
Por grasas se reconoce a todas aquellas grasas animales y vegetales, 
aceites, ceras y otros constituyentes que se encuentran en las aguas 
residuales. Son altamente estables y solamente se descomponen a interactuar 
con ácido y álcalis.  
 
Uno de los principales problemas que producen las grasas y aceites es 
que forman una capa en la superficie del agua o el suelo, evitan el contacto con 
el aire y, por ende, con el oxígeno, y este elemento es vital para los procesos de 
descomposición y tratamiento. 
 
2.2.3. Características biológicas 
 
En aguas residuales se encuentran microorganismos saprofitos que 
degradan la materia orgánica en compuestos simples utilizando o no oxígeno 
disuelto y microorganismos patógenos agregados a las aguas que mueren 
rápidamente al encontrarse en un medio extraño. Los patógenos, sin embargo, 
sobreviven un tiempo suficientemente prolongado para infectar a otros usuarios 
del agua. 
 
Una medida ampliamente reconocida de contaminación microbiológica es 
la concentración de bacterias coliformes, principalmente, la escherichia coli, 
este parámetro indica la presencia de contaminación fecal y de bacterias 







2.3. Muestreo de aguas residuales 
 
Para poder realizar un muestreo confiable es necesario desarrollar un plan 
de muestreo. Para ello es indispensable contar con la información sobre las 
características de la descarga que se va a verificar, si se trata de una descarga 
industrial o una descarga municipal. En el caso de que se tratara de una 
descarga industrial, es conveniente conocer el volumen de producción, tipo de 
productos que manejan, tipo de tratamiento que le dan al agua antes de 
descargar, ubicación de la descarga, horas de trabajo de la industria, etcétera. 
 
Es importante la localización de la descarga para determinar las 
posibilidades de tomar las muestras directamente de ella o si es inaccesible. En 
el último caso, se tendría que localizar un punto accesible, lo más cercano 
posible y representativo de la descarga para tomar las muestras. 
 
La información adquirida servirá para inferir el tipo de contaminantes que 
se pudieran esperar en la descarga, el tiempo de descarga, y otros datos que 
permitirán la selección del material, equipo de muestreo y equipo de seguridad 
por emplear para la toma de la muestra. 
 
Para la toma de muestra de metales pesados, cianuros nitrógeno, fósforo, 
DBO, sólidos suspendidos totales y sólidos sedimentables, se selecciona un 





Es la parte representativa por analizar de las aguas residuales. Existen 
dos tipos de muestras, simple y compuesta. 
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La muestra simple es la recolectada en un sitio específico durante un 
período corto, de minutos a segundos. Representa un instante en el tiempo y un 
punto en el espacio del área de muestreo. Solo representa la composición del 
agua para ese tiempo y lugar específicos. Dicha muestra puede ser 
representativa de espacios y tiempos mayores si se sabe con anterioridad que 
la composición es constante en el tiempo y que no existen gradientes de 
concentración espaciales. 
 
La muestra compuesta es la mezcla de varias muestras instantáneas 
recolectadas en el mismo punto de muestreo en diferentes tiempos. La mezcla 
se hace sin tener en cuenta el caudal en el momento de la toma. 
 
2.3.2. Medición de caudal 
 
El caudal se mide para preparar las muestras compuestas. Las muestras 
compuestas tienen el fin de representar el promedio de las variaciones de los 
contaminantes y de esta forma obtener su concentración promedio a lo largo de 
un turno, un ciclo de producción o un día.  
 
Una vez determinados el caudal de la descarga y las concentraciones de 
sustancias, se calcula la carga total de contaminantes, que es el resultado de 
multiplicar la concentración por el caudal. El efecto sobre el cuerpo receptor 
está más en función de la carga total que de la concentración. 
 
2.3.3. Tipos de métodos de recolección 
 
Para realizar un muestreo de aguas residuales existen varios métodos, estos 




 Muestreo manual 2.3.3.1.
 
Este método de recolección es el más simple e involucra equipamiento 
mínimo. Sin embargo, puede resultar laborioso en programas de muestreo 
extendidos en el espacio o el tiempo. Puede ser muy costoso y demorado para 
muestreos a gran escala.  
 
En este tipo de muestreo se debe contar con una gran cantidad de 
recipientes para el muestreo y con una hielera y reactivos para la correcta 
preservación de las muestras. Los métodos de preservación tienen el objetivo 
de retardar la acción biológica, retardar la hidrólisis de compuestos y complejos 
químicos y reducir la volatilidad de los constituyentes. Estos métodos consisten 























Fuente: CALDERÓN, César. Fundamentos técnicos para el muestreo y análisis de   aguas 
residuales. p 36. 
 
 Muestreo automático 2.3.3.2.
 
Existen diversos sistemas automáticos de extracción de muestra. Su 
utilización depende de la disponibilidad de dichos sistemas y de su posible 
localización en el campo de manera segura. Los muestreadores automáticos 
pueden eliminar los errores humanos introducidos en el muestreo manual, 
reducir los costos, proveer un mayor número de muestreos; su uso se 
incrementa día a día. Se debe asegurar que el muestreador automático no 
contamine la muestra. 
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2.4. Tratamiento de aguas residuales 
 
El tratamiento del agua residual consistirá en remover, tanto como sea 
posible, las sustancias o condiciones que impiden su aprovechamiento. La 
forma en que dichos contaminantes se encuentran en el agua determina el tipo 
de tratamiento por utilizar. Los procesos de tratamientos de aguas residuales 
pueden ser clasificados en procesos físicos, químicos y biológicos. 
 
Los procesos físicos consisten en la remoción de las sustancias 
físicamente separables de los líquidos o que no se encuentran disueltos. Los 
procesos biológicos consisten en la eliminación de las sustancias orgánicas 
biodegradables presentes en el agua residual en forma coloidal y en forma 
disuelta. En los procesos químicos se utilizan productos químicos que son 
utilizados cuando los procesos físicos y biológicos no actúan eficientemente en 
la reducción de los contaminantes.  
 
Aquellos métodos de tratamiento en los que predominan los fenómenos 
físicos se conocen como operaciones unitarias, mientras que aquellos métodos 
en los que la eliminación de los contaminantes  se realiza con base en procesos 
químicos o biológicos se conocen como procesos unitarios. Al referirse a 
operaciones y procesos unitarios es porque se agrupan entre sí para constituir 
los tratamientos primario, secundario y terciario. 
 
2.4.1. Tratamientos preliminares 
 
El pretratamiento se refiere a la eliminación de materia muy voluminosa, 
tal como botellas, trapos, piedras o materia pesada, como grava y arena. Es 
necesario removerlos para evitar que interfieran con el tratamiento y para evitar 
que dañen los equipos. 
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Aunque no reflejan un proceso en sí, sirven para aumentar la efectividad 
de los tratamientos primarios, secundarios y terciarios.  Las aguas residuales 
que fluyen desde los alcantarillados a las plantas de tratamiento de aguas 
residuales son muy variables en su flujo y contienen gran cantidad de objetos, 
en muchos casos voluminosos y abrasivos, que por ningún motivo deben llegar 
a las diferentes unidades donde se realizan los tratamientos y deben ser 





Consiste en rejas y rejillas, el cribado es un método que remueve del agua 
residual los contaminantes más voluminosos, ya sean flotantes o suspendidos. 
Las cribas se clasifican en función del tamaño de la partícula removida, como 
finas o gruesas.  
 




Fuente: CALDERÓN, César. Identificación y descripción de sistemas primarios para el 





El desbaste tiene por objeto imposibilitar la llegada de grandes objetos que 
puedan provocar obstrucciones en las distintas unidades de la instalación o 
dificultar los tratamientos restantes. 
 
El desbaste permite separar y evacuar fácilmente las materias 
voluminosas arrastradas por el agua, que podrían disminuir la eficacia de los 




El tamizado consiste en una filtración sobre soporte delgado y sus 
objetivos son los mismos que se pretenden con el desbaste, es decir, la 
eliminación de materia que por su tamaño pueda interferir en los tratamientos 
posteriores. 
 
El tamizado es imprescindible cuando las aguas residuales llevan 




El objetivo de esta operación es eliminar todas aquellas partículas de 
granulometría superior a 200 micras, con el fin de evitar que se produzcan 
sedimentos en los canales y conducciones, para proteger las bombas y otros 








El objetivo en este paso es eliminar grasas, aceites, espumas y demás 
materiales flotantes más ligeros que el agua, que podrían distorsionar los 
procesos de tratamiento posteriores. Se efectúa mediante insuflación de aire, 
para desemulsionar las grasas y mejorar la flotabilidad. 
 
2.4.2. Tratamiento primario 
 
El tratamiento primario es el conjunto de operaciones, fundamentalmente 
del tipo físico o químico, cuyo objetivo principal es eliminar los sólidos en 
suspensión, así como metales pesados, fósforo y otros contaminantes 
insolubles. Con el tratamiento primario se remueven contaminantes en forma de 
lodos. 
 
El tratamiento primario presenta diferentes alternativas según la 
configuración general y el tipo de tratamiento que se haya adoptado. Los 
principales procesos físico-químicos que pueden ser incluidos en el tratamiento 




Es un proceso físico en el cual se aprovecha la diferencia de densidad y 
peso entre el líquido y las partículas suspendidas. Los sólidos, más pesados 
que el agua, precipitan produciéndose la separación de los mismos. Está en 
función de la densidad del líquido, del tamaño, del peso específico y de la 





Esta operación será más eficaz cuanto mayor sea el tamaño y la densidad 
de las partículas por separar del agua, es decir, cuanto mayor sea su velocidad 
de sedimentación, siendo el principal parámetro de diseño para estos equipos.  
 
El objetivo fundamental de la sedimentación es eliminar los sólidos en 
suspensión (en un 60 %, aproximadamente) presentes en la aguas residuales y 
la materia orgánica (en un 30 %, aproximadamente), así también, protegen los 
procesos posteriores de oxidación biológica de la intrusión de fangos inertes de 
densidad elevada. 
 
La forma de los equipos donde se lleva a cabo la sedimentación es 
variable, ya que es en función de las características de las partículas por 
sedimentar (tamaño, forma, concentración, densidad, etc.). Existen dos tipos 
básicos de sedimentadores: los circulares y los rectangulares. El principio de 
funcionamiento es el mismo, en ambas estructuras se crearán las condiciones 





La flotación es un sistema de separación sólido-líquido o líquido-líquido 
basado en diferencia de densidades, es decir, se pretende separar aquellos 
elementos sólidos o líquidos que son susceptibles de flotar bajo ciertas 
condiciones. 
 
La flotación permite separar la materia sólida o líquida de menor densidad 
que la del fluido, por ascenso de esta hasta la superficie del fluido, ya que en 
este caso, las fuerzas que tiran hacia arriba (rozamiento y empuje del líquido) 
superan a la fuerza de la gravedad. Se generan pequeñas burbujas de gas 
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(aire), que se asociarán a las partículas presentes en el agua y serán elevadas 
hasta la superficie, donde son arrastradas y sacadas del sistema. 
 
Los sistemas de flotación se pueden clasificar en procesos de flotación 
natural y procesos de flotación provocada o acelerada. La flotación natural se 
produce cuando la densidad de los elementos sólidos o líquidos son menores 
que las del agua. La flotación provocada aprovecha las características que 
tienen ciertas partículas de unirse a burbujas de gas, normalmente aire, 
formando conjuntos “partículas-gas” menos densos que el agua y, de esta 
forma, es posible ascender a la superficie partículas de densidad mayor que la 
del líquido. 
 
Las aplicaciones de la flotación, en el campo del tratamiento del agua son 
múltiples entre ellas se pueden mencionar la separación de grasas y aceites y 




Las aguas residuales contienen material suspendido, sólidos que pueden 
sedimentar en reposo o sólidos dispersados que no sedimentan con facilidad, 
una parte considerable de estos sólidos pueden ser colides, que son partículas 
que se encuentran estabilizadas por una serie de cargas de igual signo sobre 
su superficie, haciendo que se repelan dos partículas vecinas. Debido a esto se 
impide el choque de las partículas y que se formen así masas mayores, por lo 
tanto, las partículas no sedimentan. 
 
Las operaciones de coagulación-floculación se utilizan para desestabilizar 
los coloides y así conseguir su sedimentación, esto se logra con las adición de 
agentes químicos y aplicando energía de mezclado. La adición del coagulante 
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al agua residual es para crear una atracción entre las partículas en suspensión 
y así desestabilizar la suspensión coloidal. Es importante conocer la diferencia 
entre los términos de coagulación y floculación: 
 
 Coagulación: es la desestabilización de un coloide producida por la 
eliminación de las dobles capas eléctricas que rodean a todas las 
partículas coloidales con la formación de núcleos microscópicos.  
 
 Floculación: es la aglomeración de partículas desestabilizadas primero 
en microflóculos y después en aglomerados voluminosos llamados 
flóculos. La floculación trata la unión ente los flóculos ya formados con el 
fin de aumentar su volumen y peso de forma que se puedan sedimentar.  
 
Normalmente, la coagulación se consigue añadiendo al agua un producto 
químico llamado coagulante usándose con mayor frecuencia sales de hierro y 
aluminio (Fe3+, Al3+).  
 
Las sales de Fe3+ pueden ser cloruro de hierro (Cl3Fe) o sulfato de hierro 
(Fe2(SO4)3), con eficacia semejante. Se pueden utilizar, tanto en estado sólido 
como en disoluciones. La utilización de una u otra está en función del anión, si 
no se desea la presencia de cloruros o sulfatos. Las sales de Al3+ suelen ser 
sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) o policloruro de aluminio. En el primer caso es 
más manejable en disolución, mientras que en el segundo presenta la ventaja 
de mayor porcentaje en peso de aluminio por kg dosificado. 
 
También se pueden utilizar polielectrolitos que son polímeros naturales o 
sintéticos, no iónicos (poliacrilamidas) aniónicos (ácidos poliacrílicos) o 
catiónicos (polivinilaminas). Las cantidades por dosificar son mucho menores 
que para las sales, pero tanto la eficacia como el coste es mucho mayor. 
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2.4.3. Tratamiento secundario 
 
El objetivo de este tratamiento es remover la demanda biológica de 
oxígeno (DBO) soluble que escapa a un tratamiento primario, además de 
remover cantidades adicionales de sólidos sedimentables. Para ello, se 
emplean millones de organismos microscópicos cuyo trabajo es degradar la 
materia orgánica para transformarla en más microorganismos y en sustancias 
más sencillas, tales como bióxido de carbono (CO2), metano (CH4), nitrógeno 
amoniacal (NH3), nitratos (NO3=) y agua (H2O). 
 
Unas de las encargadas de dichas transformaciones son las bacterias que 
con base en su afinidad con el oxígeno las bacterias son aerobias o anaerobias. 
Las que requieren un ambiente con oxígeno molecular (O2) para desarrollarse, 
se denominan aerobias; las bacterias que proliferan en un ambiente carente de 
oxígeno son anaerobias. Existen bacterias que pueden desarrollarse en 
ambientes aerobios o anaerobios; estas se conocen como facultativas. 
 
Las bacterias al consumir la materia orgánica, independientemente de su 
afinidad por el oxígeno, la transforman. Como producto de la transformación 
hay generación de nuevas células y otras sustancias. Este comportamiento es 
quizá el factor más importante para definir las características de los sistemas de 
tratamiento. Se observa que las bacterias aerobias van a obtener como 
producto principal nuevas células y el agua tratada contendrá muy poca materia 
disuelta. Por su parte, las bacterias anaerobias dirigen la mayor parte de su 
actividad a generar gases (metano y dióxido de carbono) y en menor grado 
células nuevas; el agua tratada por la vía anaerobia tiene una calidad inferior 





Los procesos aerobios se basan en la eliminación de los contaminantes 
orgánicos por su transformación en biomasa bacteriana, CO2 y H2O y los 
procesos anaerobios transforman la sustancia orgánica en biogás, mezcla de 
metano y CO2. 
 




Fuente: CALDERÓN, César. Identificación y descripción de los sistemas secundarios 
para el tratamiento de aguas residuales. p 3. 
 
 
Los reactores biológicos se clasifican con base en la forma en que la 
población microbiana se encuentra dentro del reactor. Están los de biomasa 
suspendida que son reactores que no utilizan un medio de soporte y los 
microorganismos forman agregados como flóculos. Los de biomasa fija cuentan 
con un medio, ya sea natural o sintético, que sirve de soporte para que se 
desarrolle la comunidad microbiana en forma de película. 
27 
 
 Tratamiento anaerobio 2.4.3.1.
 
El proceso se caracteriza por la conversión de la materia orgánica a 
metano y de CO2, en ausencia de oxígeno y con la interacción de diferentes 
poblaciones bacterianas 
 
La digestión anaerobia es un proceso de transformación y no de 
destrucción de la materia orgánica, como no hay presencia de un oxidante en el 
proceso, la capacidad de transferencia de electrones de la materia orgánica 
permanece intacta en el metano producido. En vista de que no hay oxidación, 
se tiene que la DQO teórica del metano equivale a la mayor parte de la DQO de 
la materia orgánica digerida (90 a 97 %), una mínima parte de la DQO es 
convertida en lodo (3 a 10 %). En las reacciones bioquímicas que ocurren en la 
digestión anaerobia, solo una pequeña parte de la energía libre es liberada, 
mientras que la mayor parte de esa energía permanece como energía química 
en el metano producido. 
 
El proceso de digestión anaerobia se realiza en tanques completamente 
cerrados en los que intervienen varios tipos de microrganismos. Entre las más 
importantes y específicas de este proceso están las bacterias productoras de 
ácidos, y por otro las bacterias productoras de metano. 
 
Las bacterias productoras de ácidos transforman la materia orgánica 
compleja, en productos intermedios. Las bacterias productoras de metano 
actúan sobre dichos productos intermedios transformándolos en gases y 
subproductos estabilizados. El proceso que se origina es lento y requiere unas 
condiciones determinadas, la primera fase del proceso se denomina fase ácida, 
con pH por debajo de 6,8 y la segunda fase se denomina metánica, la cual 
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aumenta el pH a valores de 7,4, estas bacterias son muy sensibles a los valores 
de pH y se inhiben con valores inferiores a 6,0. 
 
Los sistemas de tratamiento anaerobio se dividen en reactores de 
biomasa no adherida y reactores de biomasa fija. Los reactores de biomasa 
adherida son separadores de sólidos suspendidos, una vez separados los 
sólidos se depositan en el fondo del tanque y allí son degradados en un 
ambiente anaerobio, no hay una interacción real entre la biomasa activa y el 
agua residual, por lo tanto, la remoción de la materia disuelta es muy baja. 
 
Entre los sistemas de tratamiento anaerobio se pueden mencionar los 
siguientes: 
 
 Fosa séptica: en este tratamiento se lleva a cabo una separación e 
hidrolización de sólidos supendidos. 
 
 Tanque imhoff: consiste en dos compartimentos, el de decantación o 
separación de sólidos y el de digestión de lodos. 
 
 Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA): representa la transición 
entre los de biomasa no adherida y los de biomasa fija, si bien no cuenta 
con un medio de soporte para el desarrollo de la biomasa, se considera 
biomasa fija por los flóculos tan densos que forma. El reactor es de flujo 
ascendente y en la parte superior está equipado con un sistema de 
separación gas-líquido-sólido que evita la salida de sólidos suspendidos 
en el efluente y favorece la evacuación del gas. 
 
Los reactores de biomasa fija están destinados a la remoción de materia 
disuelta aunque pueden también retener y tratar materia suspendida. Dado que 
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la biomasa anaerobia puede flotar muy fácilmente por la generación de gases 
que se pueden adherir como microburbujas a los flóculos, el desarrollo de 
sistemas de biomasa adherida a un soporte minimiza las pérdidas de materia 
activa. Los sistemas más comunes son los siguientes: 
 
 Filtro anaerobio: es una columna rellena de diversos tipos de medios 
sólidos que se utilizan para el tratamiento de la materia orgánica 
carbonosa contenida en el agua residual. El agua por tratar fluye en 
forma ascendente entrando en contacto con el medio sobre el que se 
desarrollan y fijan las bacterias anaerobias. 
 
 Lecho expandido: en este sistema el agua residual se bombea a través 
de un lecho de material adecuado (arena, carbón) en el que se ha 
desarrollado un cultivo biológico. El efluente se recircula para diluir el 
agua entrante y mantener un caudal adecuado que asegure que el medio 
se halle expandido. 
 
 Reactor tubular de película fija: es un reactor empacado con tubos o 
placas paralelas dispuestas de tal forma que se crean canales verticales. 
Puede ser de flujo ascendente o descendente, sin embargo, para la 
separación de gas es recomendable de flujo ascendente. 
 
 Lecho fluidizado: son reactores de flujo ascendente empacados con 
algún material suficientemente pequeño y ligero que permita la expansión 







 Tratamiento aerobio 2.4.3.2.
 
En este tipo de tratamiento se degrada la materia orgánica en presencia 
de oxígeno. Los procesos biológicos aeróbicos utilizan colonias microbianas y 
oxígeno molecular para descomponer las sustancias orgánicas presentes en las 
aguas residuales. Los microbios se alimentan de sustancias biológicas 
indeseadas en el agua generando agregados o flóculos de sustancias orgánicas 
y microorganismos que se depositan en la base del contenedor. Este lodo es 
estable y puede eliminarse fácilmente.  
 
Los procesos de tratamiento aeróbicos de aguas residuales incluyen 
diversos tipos de tratamiento como son los de lodos activados, zanjas de 
oxidación, filtros percoladores, tratamientos basados en lagunas y en la 
digestión aerobia. La aireación es una de las primeras etapas del tratamiento 
debido a que las bacterias y otros organismos necesitan oxígeno para 
descomponer las sustancias orgánicas existentes en las aguas residuales por 
tratar. Los tratamientos aerobios, al igual que los anaerobios, también se 
dividen en reactores de biomasa suspendida y reactores de biomasa fija. 
 
 Lodos activados 2.4.3.2.1.
 
Entre los de biomasa suspendida el más comúnmente utilizado es el 
reactor de lodos activados debido a que su funcionamiento es bastante sencillo, 
consiste simplemente en tres tanques, uno de aereación, uno de sedimentación 
y otro para almacenamiento de lodos. Este tratamiento biológico es utilizado 
para el tratamiento de aguas domésticas e industriales, es muy adecuado para 





En el sistema de lodos activados el agua residual requiere un contacto 
íntimo entre la biomasa activa y el oxígeno, ya que al estar en contacto el agua 
residual con los flóculos biológicos se absorbe la materia orgánica donde se 
degrada por las bacterias presentes y por esta razón los lodos se recirculan 
porque son ricos en microorganismos que pueden digerir más materia orgánica. 
 
 Filtros percoladores 2.4.3.2.2.
 
Este es un sistema de biomasa fija, el cual consiste en un lecho formado 
por un medio filtrante al que se adhieren los microorganismos, a través del cual 
se filtra el agua residual. El medio filtrante suele estar formado por piedras o 
diferentes materiales plásticos.  
 
Se clasifican en función de la carga orgánica en filtros de baja, media, alta 
y muy alta carga. En los filtros percoladores no es necesaria la recirculación y 
cuando se recircula es para mantener húmedo el medio. En el tratamiento de 
aguas residuales en este sistema se obtienen eficiencias de remoción de DBO 
de un 70 % a un 85 %. 
 
 Discos biológicos 2.4.3.2.3.
 
Este reactor se clasifica entre los reactores de biomasa fija y consta de 
una serie de discos montados sobre una flecha horizontal que gira, los discos 
se encuentran sumergidos parcialmente en el agua residual. En cada giro la 
superficie de los discos sobre la que se desarrolla la biopelícula, entra en 
contacto con el agua residual y con el aire, la película cuando se exponer al aire 
se oxigena y al entrar en contacto con el agua residual absorbe la materia 
orgánica, por lo tanto, en este sistema la parte móvil es el medio biológico y la 
parte estática es el agua de tratamiento. 
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 Reactor SBR 2.4.3.2.4.
 
Los reactores biológicos secuenciales (SBR) son reactores discontinuos 
en los que el agua residual se mezcla con un lodo biológico en un medio 
aireado. El proceso combina en un mismo tanque: reacción, aeración y 
clarificación. 
 
La tecnología es una variante optimizada de la tecnología convencional de 
lodos activados, con la diferencia que en el proceso de lodos activados 
convencional el tratamiento se lleva a cabo en tanques separados y en un 
sistema SBR el tratamiento ocurre secuencialmente en el mismo tanque. 
 
Se basa en el uso de un sólo reactor que opera en forma discontinua 
secuencial. El sistema SBR consta de al menos cuatro procesos cíclicos: 
llenado, reacción, decantación y vaciado, tanto de efluente como de lodos. Esta 
tecnología es capaz de tolerar variaciones de carga y caudal y genera como 
producto lodos estabilizados. Dependiendo de la naturaleza del efluente por 
tratar, así es la calidad y las propiedades de los lodos generados. 
 
Realiza remoción directa de compuestos orgánicos, DBO5 y DQO, 
nitrógeno, fósforo, sólidos suspendidos totales (SST), sólidos sedimentables, 
compuestos refractarios, hidrocarburos totales, índice de fenol. Así también 
regula condiciones de pH y temperatura y puede remover una fracción de 
aceites y grasas y color. 
 
Se prevén eficiencias de remoción de DBO5 y de sólidos suspendidos 
totales de 85 % – 95 %. Los fabricantes de sistemas SBR normalmente proveen 
una garantía de proceso para la producción de efluentes con máximo de: 10 
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mg/L de DBO5; 10 mg/L de SST; 5 - 8 mg/L de nitrógeno total; 1 - 2 mg/L de 
fósforo total. 
 




Fuente: Tecnología SBR. http://www.sinia.cl/1292/articles-49990_08.pdf.  
Consulta: 3 febrero 2016. 
 
Las ventajas de este sistema de tratamiento son las siguientes: 
  
 Estabilidad y flexibilidad: se adaptan a condiciones fluctuantes y toleran 
variaciones en la carga orgánica. 
 Eliminación eficiente de: DBO5, nutrientes (N, P) y compuestos 
refractarios. 




 Mayor retención de biomasa en comparación a otras tecnologías como 
lodos activados. 
 Fácil control de la operación. 
 Menores costos de inversión ya que no requiere una bomba para el 
retorno de lodos y el sedimentador secundario es de menor tamaño 
debido a la excelente sedimentabilidad del sistema. 
 Diseño compacto, requiere menos espacio que los sistemas 
convencionales como lodos activados. 
 Generación de lodos secundarios “estabilizados” que al igual que los 
sistemas convencionales pueden ser aprovechados como fertilizantes, 
mejoradores de suelo y obtención de biogás, entre otras. 
 Sin impacto visual, pueden ser instalados bajo tierra. 
 
Las desventajas son las siguientes: 
 
 Requiere capacitación técnica del o los usuarios. 
 Requiere mayor sofisticación y mantenimiento. 
 Riesgo de taponamiento de los dispositivos de aireación durante ciclos 
operativos específicos. 
 No es aplicable a todo tipo de efluente orgánico, la presencia de 
compuestos tóxicos puede afectar negativamente el desempeño de este 
tratamiento. 
 En algunas ocasiones se requiere agregar nutrientes tanto al SBR como 
al efluente final. 
 
Debido a esas ventajas las aplicaciones industriales de los reactores 
discontinuos secuenciales en la depuración de aguas residuales son muy 
variadas, siendo particularmente interesante en el tratamiento de corrientes de 
bajo caudal. Así, se han descrito aplicaciones con éxito para aguas residuales 
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municipales, industria vinícola y destilerías, aguas procedentes de lixiviados de 
vertederos, industrias de curtidos, aguas residuales hipersalinas, industria 
papelera, industria láctea, aguas residuales de matadero e industria ganadera 
porcina, entre otras.  
 
Las aplicaciones más novedosas son las relacionadas con aguas 
residuales de la industria textil, de la industria azucarera y de la industria 
química, habiéndose mostrado el potencial de los SBR en el tratamiento de 
aguas residuales industriales. 
 




Fuente: Tecnología SBR. http://www.sinia.cl/1292/articles-49990_08.pdf.  
Consulta: 3 febrero 2016. 
 
 Comparación del tratamiento aerobio y 2.4.3.3.
anaerobio 
 
Varios parámetros hay que considerar para observar ventajas e 
inconvenientes de un tratamiento anaerobio frente a uno aerobio.  
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Tabla I. Comparación entre el tratamiento aerobio y anaerobio 
 
Aerobio Anaerobio 
Crecimiento rápido de bacterias Crecimiento lento de bacterias 
Tiempos de residencia cortos. Tiempos de residencia mayores. En 
relación al aerobio 30:1 
Mayores tasas de aprovechamiento 
de material orgánico. 
Menores tasas de aprovechamiento 
de material orgánico. 
Biomasa menos estabilizada. Biomasa muy bien estabilizada. 
Mayor cantidad de microorganismos 
por purgar. 
Menor cantidad de microorganismos 
a purgar. 
Flexible en cambios de condiciones 
(temperatura, acidez, etc.). 
Sensible a cambio de condiciones. 
Oxígeno abundante y fuerte 
sensibilidad a falta de nutrientes. 
Oxígeno nulo y baja tasa de 
nutrientes. 
Diseño más compacto, requiere  
menos espacio. 
Requiere grandes superficies 
Menor inversión que en aerobio. Mayor inversión. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.4.4. Tratamiento terciario o avanzado 
 
Tratamiento terciario es un término genérico que describe uno o cualquier 
número de procesos utilizados para refinar y pulir el agua antes de que sea 
reutilizada o descargada en un cuerpo receptor. 
 
Es simplemente un paso adicional al tratamiento secundario que 
normalmente se necesita para eliminar las sustancias orgánicas o inorgánicas 
que resisten el tratamiento convencional. También se refiere al tratamiento de 






La finalidad de los tratamientos terciarios es eliminar la carga orgánica 
residual y aquellas otras sustancias contaminantes no eliminadas en los 
tratamientos secundarios, como por ejemplo, los nutrientes, fósforo y nitrógeno. 
 
 Ósmosis inversa 2.4.4.1.
 
Es una tecnología de membrana en la cual el solvente (agua) es 
transferido a través de una membrana densa diseñada para retener sales y 
solutos de bajo peso molecular. La osmosis inversa elimina prácticamente todas 
las sales y los solutos de bajo peso molecular, se considera una eliminación 
prácticamente total de las sales disueltas y total de los sólidos en suspensión. 
 
Debido a esto, las membranas de osmosis inversa son la elección cuando 
se necesita agua muy pura o de bebida, especialmente si la fuente es agua 




La destilación es la colección de vapor de agua, después de hervir las 
aguas residuales. Con un retiro correctamente diseñado del sistema de 
contaminantes orgánicos e inorgánicos y de impurezas biológicas puede ser 
obtenido, porque la mayoría de los contaminantes no se vaporizan. El agua 





La electrodiálisis separa las moléculas o iones en un campo eléctrico 
debido a la diferencia de carga y de velocidad de transporte a través de la 
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membrana. Consiste en la eliminación de iones cargados eléctricamente y que 
se encuentran disueltos en el agua. 
 
Para llevar a cabo esta eliminación se introduce en el agua un par de 
electrodos de distinta carga eléctrica de manera que los iones disueltos serán 
atraídos por los electrodos de distinto signo al propio. Es fundamental el empleo 
de membranas selectivas anionicas y catiónicas, alternativamente, para que el 





La adsorción es un proceso donde un sólido se utiliza para eliminar una 
sustancia soluble del agua, en este proceso el carbón activo es el sólido. 
 
El carbón activo presenta una gran capacidad de adsorción de un amplio 
rango de contaminantes (compuestos aromáticos, hidrocarburos, detergentes, 
pesticidas, colorantes, disolventes clorados, fenoles y derivados de grupos 
hidroxilos), y son una opción ideal para su aplicación como tratamiento terciario.  
 
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales mediante el carbón 
activo son fáciles de implementar y mantener, ya que incluso se pueden 
incorporar a sistemas convencionales de depuración. Los sistemas de carbón 
activo cuentan con la ventaja de controlar los olores de las aguas residuales 
mejor que otros materiales, contando con dos variaciones, carbón activado en 
polvo (PAC) y carbón activado granular (GAC). Las dosis de carbón activo en 
polvo suelen ser menores a 5 mg/L, aunque varía en función de las 




El carbón activo en polvo se puede utilizar como coadyuvante en el 
tratamiento biológico, la mezcla del carbón activo polvo con la biomasa en el 
tratamiento secundario potencia la actividad de los microorganismos ya que 
tiene la capacidad de adsorber, retener y ceder oxígeno en su superficie, 
favoreciendo una mejora en la eliminación de contaminantes orgánicos por 
medio de la biomasa. Así también, el carbón activo polvo adsorbe sobre su 
superficie elementos tóxicos como metales pesados. 
 
El carbón activo granular, de modo general, se emplea como tratamiento 
terciario. El carbón activo granular tiene la capacidad de adsorber relativamente 
pequeñas cantidades de compuestos orgánicos solubles y compuestos 
inorgánicos remanentes en las aguas residuales después del tratamiento 
primario y secundario. Las ventajas de la utilización de este sistema de filtración 
son que la tecnología es fiable para eliminar compuestos orgánicos disueltos, 
las necesidades de espacio son reducidas y la adsorción se puede incorporar 
fácilmente a cualquier instalación de tratamiento de aguas residuales.  
 
Dentro del esquema de depuración, la filtración por carbón activo granular 
se puede situar posteriormente a la sedimentación secundaria y previo a la 
desinfección, con ello se consiguen efluentes de alta calidad. El sistema 
consiste en lechos de carbón activo granular en serie, en paralelo o en lechos 
móviles, este sistema reduce en aproximadamente un 99 % las cantidades de 




La cloración del agua residual es el sistema más sencillo y económico 
para un tratamiento terciario, es el método de desinfección más ampliamente 
utilizado en los procesos de potabilización del agua y tratamiento de aguas 
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residuales, el cloro en sus múltiples formas ha sido usado durante mucho 
tiempo con propósitos de sanitización del agua, al punto que en la percepción 
común de la gente es sinónimo de inocuidad bacteriana o incluso de agua 
potable. 
 
Si se bombea gas cloro en el agua y permanece en contacto con ella se 
generarán el ion hipoclorito y el ácido hipocloroso, ambos capaces de oxidar y 
corroer la materia orgánica y los microorganismos. El ácido hipocloroso tiene 
mayor poder desinfectante que el ion hipoclorito, por lo que elimina patógenos 
más variados y en menor tiempo. La proporción de ácido hipocloroso e 
hipoclorito que existe en el agua depende del pH, a pH de 7,5 los dos coexisten 
en proporción similar, a pH menor predomina el ácido hipocloroso y a pH 
mayor, el ion hipoclorito. 
 
Una solución de cloro puede matar una población entera de E. coli en 
poco más de un minuto, lo que es posible en agua cristalina. Sin embargo en 
agua residual, la desinfección es más complicada y el cloro necesita más 
tiempo para reaccionar, por lo que se necesita de un depósito exclusivo para 
realizar la cloración ya que siempre es necesario un tiempo de contacto 
adecuado del agua clorara para asegurar la desinfección. 
 
2.5. Estudio técnico 
 
El estudio técnico es el instrumento por medio del cual se deben ejercer 
acciones de evaluación, control y seguimiento en materia de aguas residuales, 
aguas para reuso y lodos, cotejando la situación existente del ente generador o 
la persona que descarga al alcantarillado público, con la condición ideal de los 




El Acuerdo Gubernativo 236-2006 en el artículo 5 establece lo siguiente: la 
persona individual o jurídica, pública o privada, responsable de generar o 
administrar aguas residuales de tipo especial, ordinario o mezcla de ambas, que 
vierten éstas o no a un cuerpo receptor o al alcantarillado público tendrán la 
obligación de preparar un estudio avalado por técnicos en la materia a efecto de 
caracterizar efluentes, descargas, aguas para reuso y lodos. 
 
La persona individual o jurídica debe conservar este estudio técnico 
manteniéndolo a disposición de las autoridades del Ministerio de Ambiente y 
Recursos Naturales cuando se lo requieran por razones de seguimiento y 
evaluación. Este estudio técnico debe ser actualizado cada cinco años. 
El estudio técnico será de utilidad a los entes generadores y a las 
personas que descargan al alcantarillado público, así como a los que reusan 
aguas residuales, o aquellos encargados del manejo y de la disposición de 
lodos, para el establecimiento de la línea base de donde deben partir para 
mejorar y cumplir con las metas que se establecen en el Reglamento. 
 
Además, debe conducir a los entes generadores y personas que estén 
sujetos al Reglamento a que cuenten con un instrumento con visión de corto, 
mediano y largo plazo, que les permita orientar sus acciones de mejora 
continua y a establecer condiciones para medir el desempeño ambiental en la 














      Fuente: Ministerio de ambiente y recursos naturales. Reglamento de las Descargas y Reuso 













La metodología consistió en elaborar un diagnóstico de las características 
del efluente de aguas residuales por medio de análisis fisicoquímicos y 
microbiológicos.  
 
De acuerdo con la información proporcionada por la empresa y con lo 
observado dentro de la planta de fabricación de productos farmacéuticos, se 
determinó que la naturaleza de las aguas residuales tipo especial es 
proveniente principalmente del lavado de equipos y de las áreas de fabricación. 
Se estableció el punto y la frecuencia de muestreo, realizándose un muestreo 
cada quince días hasta completar cinco muestreos. Esto con el fin de obtener 
datos confiables y representativos y así determinar qué procesos y sistemas 
pueden ayudar a mejorar la calidad del afluente de aguas residuales. Los 
muestreos y análisis se llevaron a cabo por un laboratorio externo autorizado y 
acreditado para realizar muestreos y análisis de aguas residuales. 
 
A continuación se describe la metodología utilizada para la caracterización 











Tabla III. Variable de caudal del efluente de aguas residuales 
 
No. Variable Dimensional Descripción 
1 Caudal m
3
/día   ----- 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla IV. Variables de parámetros microbiológicos por muestrear 
 
No. Variable Dimensional Descripción 
1 Coliformes fecales NMP/100mL       ----- 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla V. Variables de parámetros fisicoquímicos por muestrear 
 
No. Variable Dimensional Descripción 
1 Temperatura °C ----- 
2 Sólidos suspendidos mg/L ----- 
3 Sólidos sedimentables mg/L ----- 
4 Material flotante ------- Organoléptico 
5 Grasas y aceites mg/L ----- 
6 Potencial de hidrógeno ------- pH 
7 
Demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO5) mg/L - O2 ----- 
8 Demanda química de oxígeno (DQO) mg/L - O2 ----- 
9 Nitrógeno total mg/L - N ----- 
10 Fósforo total mg/L - P ----- 
11 Color u Pt - Co 
Unidades de platino 
- cobalto 
12 Arsénico mg/L ----- 
13 Cadmio mg/L ----- 
14 Cianuro total mg/L ----- 
15 Cobre mg/L ----- 
16 Cromo hexavalente mg/L ----- 
17 Mercurio mg/L ----- 
18 Níquel mg/L ----- 
19 Plomo mg/L ----- 
20 Zinc mg/L ----- 
 
Fuente: elaboración propia. 
45 
 
3.2. Delimitación de campo de estudio 
 
A continuación se describe la limitación del campo de estudio para este 
trabajo de graduación. 
 
3.2.1. Obtención de las muestras de análisis 
 
Las muestras se obtuvieron de la caja de registro que corresponde al 
punto de descarga de aguas residuales tipo especial de la planta de producción 
de productos farmacéuticos. 
 
3.2.2. Análisis instrumental 
 
Los análisis de las muestras se realizaron por un laboratorio químico    
externo autorizado y acreditado para realizar dichos análisis y utilizando 
métodos normalizados para el análisis de aguas residuales conforme a la 
norma Coguanor NTG/ISO/IEC/17025 
 
3.3. Recursos humanos disponibles 
 
 Practicante: Estefany Mishel Morales García. 
 Asesor técnico: Inga. Qca. Claudia Calderón. 
 Supervisor: Ing. Qco. Alejandro Recinos 
 Personal del laboratorio ANALISA  
 
3.4. Recursos materiales disponibles 
 
A continuación en las tablas VI y VII se detallán los materiales disponibles 
para el estudio en cuestión. 
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Tabla VI. Equipos y materiales para la medición de caudal 
 
Cantidad Equipo Descripción 
2 Recipientes plásticos Aforado a 1 litro 
1 Cronómetro 
  
Fuente: elaboración propia 
 
Tabla VII. Materiales y equipo para el muestreo 
 
Cantidad Material y equipo Descripción 
1 Recipiente de vidrio con 
tapadera 
Capacidad de 2 litros 
1 Recipiente de plástico 
con tapadera 
Capacidad de 5 litros 
1 Hielera  
 
8 
Bolsas de gel congelado Para mantener la 
temperatura en la hielera a 
4ºC aproximadamente. 
 
Fuente: elaboración propia 
 
3.5. Técnica cualitativa y cuantitativa 
 
Para el desarrollo de este estudio se utilizaron dos técnicas, cuantitativa y 




 Medición de caudal: la medición de caudal se realizó manualmente, 
llenando el recipiente aforado a un litro y anotando el tiempo que tardó 
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este en llenarse. Esto se realizó cada hora durante la jornada de nueve 
horas de trabajo de la planta. 
 
 Material flotante: este fue el único parámetro fisicoquímico en el que se 
utilizó una técnica cualitativa, ya  que la determinación de materia flotante 




En todos los parámetros de caracterización de aguas residuales, excepto 
el parámetro de material flotante, se utilizaron técnicas cuantitativas de acuerdo 
con metodologías descritas en el libro de Métodos estándar. Las metodologías 
son las siguientes: 
 
Tabla VIII. Metodologías de análisis cualitativos y cuantitativos 
 
Parámetro Metodología Nombre de método 
Temperatura STM 2550 B Métodos de laboratorio y de campo 
Sólidos suspendidos STM 2540 D 
Sólidos en suspensión totales secados 
entre 103°C-105°C 
Sólidos 
sedimentables STM 2540 F Solidos sedimentables 
Material flotante Organoléptico 
 Grasas y aceites STM 5520 B Método de partición gravimétrico 
Potencial de 
hidrógeno STM 2310 A Acidez 
Demanda bioquímica 
de oxígeno (DBO5) STM 5210 B Prueba de DBO 5 días 
Demanda química de 




 Fósforo total STM 4500-P E Método del ácido ascórbico 
Color STM 2120 C Método espectrofotométrico 
Arsénico STM 3114 C 
Generación de hidruro continuo / método 





Continuación de la tabla VIII. 
  
Cadmio, cobre, 
cromo, níquel, plomo 
y zinc STM 3111 B Método directo de llama de aire-acetileno 
Cianuro total 
Spectroquant 14561 = 
EN ISO 14403 
 Coliformes fecales STM 9221 C Estimación de la densidad bacteriana 
 
Fuente: elaboración propia, cotización de laboratorio externo. 
 
3.6. Recolección y ordenamiento de la información 
 
La recolección de los datos se llevó a cabo en las cajas de registro para la 
toma de muestras y el ordenamiento de los datos obtenidos se realizó en tablas 
de elaboración propia. 
 
3.6.1. Técnica de recolección de la información 
 
Los muestreos se realizaron de forma manual. Se tomaron muestras 
simples a cada hora durante la jornada de nueve horas de trabajo y estas se 
unificaron para conformar una muestra compuesta.  
 
La medición de caudal también se realizó de forma manual. Se realizó un 
muestreo a cada quince días durante dos meses y medio, llegándose a 
completar cinco muestreos. 
 
3.7. Análisis estadístico 
 





Tabla IX. Media aritmética de los parámetros de caracterización 
 
Parámetro Media aritmética 
Temperatura 23,50 
pH 7.40 
DQO (mg/L) 2332,40 
DBO5  (mg/L) 620,40 
Sólidos en suspensión (mg/L) 517,12 
Grasas y aceites (mg/L) 56,92 
Color  Pt/Co 905,00 
Nitrógeno (mg/L) 42,60 
Fósforo (mg/L) 3,72 
Coliformes fecales (NMP/100mL)           
 
Fuente: elaboración propia, datos calculados, apéndice 1. 
 





DQO (mg/L)           
DBO5  (mg/L)           
Sólidos en suspensión (mg/L)           
Grasas y aceites (mg/L)           
Color  Pt/Co           
Nitrógeno (mg/L)           
Fósforo (mg/L) 15,91 
Coliformes fecales (NMP/100mL)            
 






Tabla XI. Desviación estándar de los parámetros de caracterización 
 
Parámetro Desviación estándar 
Temperatura 1,21 
pH 0,45 
DQO (mg/L) 2394,86 
DBO5  (mg/L) 439,39 
Sólidos en suspensión (mg/L) 673,51 
Grasas y aceites (mg/L) 67,70 
Color  Pt/Co 899,36 
Nitrógeno (mg/L) 46,39 
Fósforo (mg/L) 3,98 
Coliformes fecales (NMP/100mL)          
 
Fuente: elaboración propia, datos calculados, apéndice 1. 
 





DQO (mg/L) 1.02 
DBO5  (mg/L) 0.71 
Sólidos en suspensión (mg/L) 1.30 
Grasas y aceites (mg/L) 1.19 
Color  Pt/Co 0.99 
Nitrógeno (mg/L) 1.09 

















0,27 0,04 0,20 0,74 
 




































Tabla XIV. Caracterización de efluente de aguas residuales tipo especial 
 
Parámetro 
Número de muestreo 
1 2 3 4 5 
Temperatura 25,8 23,6 23,01 22,6 22,5 
pH 7,53 7,69 7,4 7,85 6,54 
DQO (mg/L) 1 580 1 125 705 7 090 1162 
DBO5  (mg/L) 880 620 152 1 298 152 
Materia flotante Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 
Sólidos en 
suspensión (mg/L) 161,4 132,2 77 1850 365 
Grasas y aceites 
(mg/L) 8 10,8 26,8 189 50 
Color  Pt/Co 1376 39 220 2450 440 
Nitrógeno (mg/L) 16 11 44 132 < 10 
Fósforo (mg/L) 0,7 0,2 3,4 11,3 < 3 
Coliformes fecales 
(NMP/100mL)                                         
 
Fuente: elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio,  apéndice 3. 
 
Tabla XV. Promedio de los parámetros muestreados de aguas 
residuales tipo especial 
 
Parámetro Promedio 
Temperatura (°C) 23,50 
pH 7,40 
DQO (mg/L) 2 332,40 
DBO  (mg/L) 620,40 
Materia flotante Ausente 
Sólidos en suspensión (mg/L) 517,12 
Grasas y aceites (mg/L) 56,92 
Color  Pt/Co 905 
Nitrógeno (mg/L) 50,75 
Fósforo (mg/L) 3,90 
Coliformes fecales (NMP/100mL)         
 
Fuente: elaboración propia, datos calculados, apéndice 1. 
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Cadmio (mg/L) < 0,010 
Cianuro (mg/L) < 0,010 
Cobre (mg/L) 0,057 
Cromo (mg/L) < 0,60 
Níquel (mg/L) < 0,30 
Plomo (mg/L) < 0,060 
Zinc (mg/L) 0,163 
Arsénico (mg/L) 0,010 
Mercurio (mg/L) < 0,00065 
 
Fuente: elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio, apéndice 3. 
 
Tabla XVII. Caudal del efluente de aguas residuales tipo especial 
 
No. de 
muestreo Caudal (L/s) 
Caudal, proyectado a 9 horas de 
descarga (m³/día) 
1 0,060 1,944 
2 0,060 1,944 
3 0,082 2,656 
4 0,135 4,374 
5 0,127 4,114 
 
Fuente: elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio, apéndice 3. 
 
Tabla XVIII. Caudal mínimo, máximo y promedio del afluente de aguas 
residuales 
 
Unidades Caudal mínimo Caudal promedio Caudal máximo 
(L/s) 0,060 0,09 0,135 
(m³/día) 1,944 3,00 4,374 
 











1 1,710 3,071 
2 1,200 2,187 
3 0,403 1,872 
4 5,677 31,011 
5 0,625 4,780 
 
Fuente: elaboración propia, datos calculados, apéndice 1. 
 
Tabla XX. Relación DBO5/DQO 
 



























Fuente: elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio, apéndice 3. 
 
















































No. de muestreo 
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Fuente: elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio, apéndice 3. 
 
Figura 10. Monitoreo de demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) en el 








































No. de muestreo 




Figura 11. Monitoreo de demanda química de oxígeno (DQO) en el 




Fuente: Elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio, apéndice 3. 
 





















































No. de muestreo 









Fuente: elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio, apéndice 3. 
 































No. de muestreo 


























No. de muestreo 
LMP Etapa 2 (Pt/Co)
60 
 





Fuente: elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio, apéndice 3. 
 




























No. de muestreo 




















No. de muestreo 









Fuente: elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio, apéndice 3. 
 







1 2 3 4 
Temperatura 25,8           
pH 7,53           
Materia flotante Ausente           
Sólidos en suspensión 
(mg/L) 161,4           
Grasas y aceites (mg/L) 8,0           
Color  Pt/Co 1 376,0           
Nitrógeno (mg/L) 16,0           
Fósforo (mg/L) 0,7           
Coliformes fecales 
(NMP/100mL) 2,8x104           
 











































1 2 3 4 
Temperatura 23,6           
pH 7,69           
Materia flotante Ausente           
Sólidos en suspensión 
(mg/L) 132,2           
Grasas y aceites (mg/L) 10,8           
Color  Pt/Co 39,0           
Nitrógeno (mg/L) 11,0           
Fósforo (mg/L) 0,2           
Coliformes fecales 
(NMP/100mL) 7,9x104           
 
Fuente: elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio, apéndice 3. 
 







1 2 3 4 
pH 7,4           
Materia flotante Ausente           
Sólidos en suspensión 
(mg/L) 77,0           
Grasas y aceites (mg/L) 26,8           
Color  Pt/Co 220           
Nitrógeno (mg/L) 44,0           
Fósforo (mg/L) 3,4           
Coliformes fecales 
(NMP/100mL) 70           
 












1 2 3 4 
pH 7,85           
Materia flotante Ausente           
Sólidos en suspensión 
(mg/L) 1 850,0           
Grasas y aceites (mg/L) 189,0           
Color  Pt/Co 2 450,0           
Nitrógeno (mg/L) 132,0           
Fósforo (mg/L) 11,3           
Coliformes fecales 
(NMP/100mL) 9,2x106           
 
Fuente: elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio, apéndice 3. 
 







1 2 3 4 
pH 6,54           
Materia flotante Ausente           
Sólidos en suspensión 
(mg/L) 365           
Grasas y aceites (mg/L) 50           
Color  Pt/Co 440           
Nitrógeno (mg/L) < 10           
Fósforo (mg/L) < 3           
Coliformes fecales 
(NMP/100mL) 1,7x104           
 













1 2 3 4 
Cianuro (mg/L) < 0,010           
Cobre (mg/L) 0,057           
Cromo (mg/L) < 0,60           
Níquel (mg/L) < 0,30           
Plomo (mg/L) < 0,060           
Zinc (mg/L) 0,163           
Arsénico (mg/L) 0,010           
Mercurio v < 0,00065           
 
Fuente: elaboración propia, resultados de análisis de laboratorio, apéndice 3. 
 





































































Fuente: elaboración propia. 
 









Sólidos en suspensión 
(mg/L) 77 517,12 1,85 
Grasas y aceites (mg/L) 8 56,92 189 
Color  Pt/Co 39 905 2,45 
Nitrógeno (mg/L) < 10 50,75 132 
Coliformes fecales 
(NMP/100mL) 70 1,8 x 106 9,2x106 
Demanda bioquímica de 
oxígeno DBO5 (mg/L) 152 620,4 1,298 
Demanda química de 
oxígeno DQO (mg/L) 705 2 332,4 7 090 
 



































Tableteado II Tabletas 
No hubo 






































































limpieza Lubricante Crema Crema 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Tabla XXX. Código de colores de las tablas 
 
Color Significado 
  Cumple 
  No cumple 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 19. Propuesta de tratamiento de aguas residuales tipo especial 




Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXI. Nombre, simbología y codificación del sistema propuesto 
 
Nombre Simbología  Codificación 
Caja de registro  A-100A-B 
Rejillas    H-210 
Trampa de grasas   H-220  
Trampa de sólidos   H-310  
Tanque 
homogeneizador   H-320  
Medidor de pH   K-321  
Tanque sedimentador    F-330 
Tanque colector de 
lodos   F-500A-B  
Tanque discontinuo 
secuencial (SBR)    F-400 
Filtro de carbón activado   H-600  
Clorador  X-700  
Medidor de caudal 
(Vertedero)   K-800  
Pozo de absorción  X-900 
 
Fuente: elaboración propia 
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Para la determinación de la calidad del efluente de aguas residuales 
especiales se evaluaron los parámetros de temperatura, potencial de hidrógeno, 
demanda química de oxígeno, demanda bioquímica de oxígeno, material 
flotante, sólidos en suspensión, grasas y aceites, color, nitrógeno, fósforo y 
coliformes fecales. Los resultados de los cinco muestreos realizados se 
encuentran resumidos en la tabla XIV. En esta tabla se puede realizar una 
comparación numérica del valor obtenido de los parámetros en cada muestreo, 
los resultados variaron dependiendo del producto que se estuviera fabricando el 
día de los muestreos, es importante destacar que los días que se fabricaron 
productos con materias primas similares se obtuvieron resultados similares. 
 
Se estableció un punto de muestreo donde las muestras tomadas fueran 
representativas, el estudio se realizó en un solo punto debido a que este punto 
era el único de fácil acceso y así también en este punto se encontraban 
mezcladas las aguas residuales provenientes de las distintas áreas de la planta. 
 
Se realizó un análisis de metales pesados en el primer muestreo, entre 
estos cadmio, cianuro, cobre, cromo, níquel, plomo, zinc, arsénico y mercurio, 
esto con el objetivo de descartar la presencia de estos metales en las aguas 
residuales de la planta. En la tabla VXI se encuentran los resultados obtenidos 
de las concentraciones de los metales, en todos los metales a excepción del 
zinc y el arsénico, el resultado es menor al límite de detección del método de 
análisis, por lo cual se puede decir que no hay presencia de estos componentes 
en las aguas residuales o si la hay, la concentración de estos es muy baja ya 
que no se detectaron. Por el tipo de industria y tomando en cuenta las fichas 
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técnicas de las materias primas que se utilizan para la fabricación de productos 
se suponía  que no habría residuos de metales pesados y esto se confirmó con 
los resultados de los análisis, por lo tanto, no fue necesario seguir analizando la 
presencia de metales pesados en los cuatro monitoreos restantes. 
 
Se determinó el caudal total de descarga del afluente, en la tabla XVII se 
presenta el caudal promedio de cada jornada de muestreo, también se 
encuentra una estimación del caudal en m3 /día proyectado a nueve horas de 
descarga. Es importante mencionar que el origen del agua residual de la planta 
es proveniente, principalmente, de la limpieza de áreas y de equipos de trabajo, 
por lo tanto, el caudal depende de la cantidad de áreas y de equipos que se 
laven durante el día. En la tabla XVIII se encuentran el caudal mínimo, 
promedio y máximo del efluente de aguas residuales. 
 
La medición de caudal es de suma importancia para determinar la 
cantidad de flujo de aguas residuales por tratar y en base a este dato establecer 
la capacidad de los equipos del sistema de tratamiento, para esto se 
recomienda utilizar el caudal máximo.  
 
En la figura 7 se puede visualizar cómo varía el caudal en cada día de 
muestreo, registrándose un mayor caudal en el cuarto muestreo, esto se debe a 
que ese día se fabricaron tres productos, entre ellos una crema, por lo tanto 
para la limpieza de esta área y este equipo se requiere un mayor volumen de 
agua por su alto contenido en grasas y aceites. La descripción de producto 
fabricado se encuentra en la tabla XXIX. Se registra un menor caudal en el 
muestreo uno y dos, en estos días se fabricaron jarabes y tabletas, en base a la 
gráfica y a la tabla mencionada con anterioridad se puede establecer que el 
caudal es mayor cuando se lava el área y equipo de semisólidos, ya que en el 
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muestreo tres, cuatro y cinco se registra un caudal más grande en comparación 
con el primer y segundo muestreo. 
 
En la figura 8 se puede observar el comportamiento de la temperatura en 
los cinco muestreos, los valores están próximos a la temperatura ambiente, por 
lo que se considera aceptable y que cumple con el límite máximo permisible 
que estipula el reglamento. En la figura 9 que corresponde al monitoreo del 
potencial de hidrógeno se observa que los datos obtenidos se encuentran 
dentro del rango establecido en el Acuerdo Gubernativo 236-2006, el cual es de 
6 a 9, por lo tanto, se cumple con este parámetro. 
 
Para determinar si el DBO5 cumple con lo establecido en el Acuerdo 
Gubernativo 236-2006 se comparó este resultado con dos criterios, carga y  
parámetro de calidad asociado. Respecto del elemento de carga se cumple con 
lo establecido en el acuerdo ya que se registran cargas menores a 300 Kg/día. 
En la tabla XIX se pueden observar estos resultados. Con el parámetro de 
calidad asociado también cumple, ya que en promedio se tienen valores de 
DBO5 menores a 750 mg/mL. Se puede visualizar el comportamiento de estos 
resultados en la figura 10, los puntos bajo la línea roja son los muestreos en los 
que se cumple con el reglamento, en el cuarto muestreo se obtiene un valor alto 
de DBO5, esto se debe a la elevada cantidad de materia orgánica en las aguas 
residuales. Para la DQO se observa el mismo comportamiento que en la DBO5, 
figura 11, para estos dos parámetros el comportamiento no es constante, ya 
que en algunos muestreos el resultado obtenido es una concentración baja y en 
otros es elevada, esto se debe a que no todos los días se fabrica la misma 





En la figura 12 de sólidos suspendidos se observa un comportamiento 
constante que cumple con la etapa actual, a excepción del cuarto muestreo que 
el análisis revela que ese día hubo una gran cantidad de sólidos en suspensión 
en las aguas residuales, esto provocó a su vez que los valores de DBO5 y DQO 
en ese día también fueran elevados. 
 
Con base a la figura 13 que corresponde al monitoreo de grasas y aceites 
y la tabla XXIX donde se encuentran resumidas las actividades de la planta en 
los días de los muestreos, se puede establecer que el contenido de grasas y 
aceites en las aguas residuales se eleva cuando se lavan áreas y equipos de 
semisólidos después de la fabricación de lotes industriales. 
 
Así también, con base a la tabla antes mencionada y a la figura 14 se 
puede establecer que los valores de color son altos cuando se lavan áreas 
donde se hayan fabricado productos que contengan en su fórmula el colorante 
verde esmeralda, ya sea que se haya utilizado en la fabricación de jarabes o en 
recubrimiento de tabletas. 
 
En las figuras 15 y 16 se puede observar el comportamiento de los 
resultados de nitrógeno y fósforo, respectivamente. Los residuos de nitrógeno 
en las aguas residuales de la planta provienen de las composiciones de algunas 
materias primas que se utilizan en la fabricación de productos, especialmente, 
principios activos. Otra fuente es el jabón que se utiliza para limpieza, ya que 
contiene un bajo porcentaje de nitrógeno. En el caso del nitrógeno no se cumple 
con lo establecido en el reglamento para el cuarto muestreo, esto se debe a que 
ese día se fabricaron tres productos de los cuales los tres contienen nitrógeno 
en la composición de la molécula de sus principios activos. Respecto del fósforo 




En la figura 17 se puede observar el comportamiento de los resultados de 
coliformes fecales. Para el cuarto muestreo no se cumple con el límite máximo 
permisible establecido, en estas aguas residuales por ser de tipo especial, se 
considera crítica la cantidad de coliformes fecales que contienen. Esto podría 
deberse a la falta de limpieza y sanitización de tuberías y cajas de registro.  
 
De la tabla XXI a la tabla XXVI se encuentra la comparación de los 
resultados de los parámetros de estudio de cada muestreo con cada etapa de 
cumplimiento y se especifica si cumple o no con límites máximos permisibles. 
Con base a estas tablas se establece que los puntos críticos son DBO5, DQO, 
color, grasas y aceites, sólidos en suspensión y coliformes fecales. Se 
determina también que la etapa del proceso productivo que tiene mayor 
influencia en la generación de contaminantes es la limpieza, ya que es la etapa 
en la que se produce mayor volumen de aguas residuales. 
 
Debido a que la concentración de estos parámetros críticos presentes en 
el efluente exceden los límites máximos permisibles se hace necesaria la 
implementación de un sistema de tratamiento para mejorar la calidad del 
efluente. Para determinar si es factible la implementación de un tratamiento 
biológico se utilizó la relación DBO5/DQO, la cual indica que si la relación es 
menor a 0,2 no es factible un tratamiento biológico, si la relación se encuentra 
entre 0,2 y 0,4 es factible un tratamiento biológico y si la relación es mayor a 0,4 
el efluente es bastante biodegradable por lo que se ajusta de manera adecuada 
un tratamiento biológico. Los resultados de esta relación se pueden ver en la 
tabla XX, cuatro de los cinco resultados son mayores a 0,2, en promedio se 
tiene una relación de 0,26, por lo tanto, es factible la implementación de un 





La planta de tratamiento de aguas residuales propuesta se encuentra 
esquematizada en la figura 19, el cual está conformado de la siguiente manera: 
Se inicia con un corto pretratamiento de rejillas para retener basura y material 
sólido grueso. Seguidamente como tratamiento primario se encuentran la 
trampa de sólidos y la trampa de grasas para disminuir los niveles de sólidos en 
suspensión y de grasas y aceites, así también en el tratamiento primario se 
encuentra un tanque homogenizador donde se llevará a cabo el ajuste de pH a 
un rango adecuado para el tratamiento secundario. La elección del tratamiento 
biológico o secundario se basa en espacio disponible, costos y manejo del 
equipo, por lo que se plantea la implementación de un reactor biológico 
secuencial SBR el cual es una variante optimizada de la tecnología 
convencional de lodos activados. Este sistema consta al menos de cuatro 
procesos que se llevan a cabo en un mismo equipo, esto conlleva un ahorro de 
espacio y un ahorro económico debido a que se hace innecesaria la instalación 
de más equipos. Otra razón por la cual se propone este equipo es que remueve 
de forma directa DBO5, DQO, nitrógeno y sólidos suspendidos los cuales son 
parámetros críticos para el cumplimiento de reglamento, así también regula 
condiciones de pH y temperatura y puede remover una fracción de grasas, 
aceites y color. Para finalizar, como tratamiento terciario se propone la 
instalación de un filtro de carbón activado para disminuir el color y la instalación 
de un clorador para la disminución de la concentración de coliformes fecales.  
 
En el análisis estadístico, en los parámetros que presentan actividad 
biológica, DBO5, DQO y coliformes fecales, se obtienen valores de varianza, 
desviación estándar y coeficiente de variación altos, esto es debido a la 
variación de los resultados. Respecto de la varianza se puede decir que en 
estos parámetros la media aritmética no tiene una alta representatividad, la 
desviación estándar y el coeficiente de variación indica que los datos están muy 
dispersos con relación al valor promedio.  
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Con todos los resultados en conjunto obtenidos se comprueba la hipótesis 









































1. Determinación de la calidad del efluente de aguas residuales especiales. 
 
2. Propuesta del sistema de tratamiento aguas residuales para reducir los 
contaminantes presentes. 
 



































1. Se realizó una caracterización fisicoquímica del efluente de aguas 
residuales determinándose los parámetros que no cumplen con los 
límites máximos permisibles establecidos en el Reglamento de las 
Descargas y Reuso de Aguas Residuales y Disposición de Lodos. Con 
base a los resultados obtenidos se realizó la propuesta de una planta de 
tratamiento de aguas residuales que mejore eficazmente la calidad del 
efluente de aguas residuales. 
 
2. Los parámetros que no cumplen con los límites máximos permisibles son 
el DBO5, sólidos suspendidos, grasas y aceites, color, nitrógeno y 
coliformes fecales, debido a que exceden los valores establecidos en el 
Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y 
Disposición de Lodos correspondientes a la segunda etapa de 
cumplimiento, dos de mayo de dos mil quince, los cuales son 200 
mg/mL, 400 mg/mL, 50 mg/mL,1000 unidades Pt-Co, 50 mg/mL y 1x105 
NMP, respectivamente. 
 
3. Se cumple con el límite máximo permisible de 300 Kg/día de carga 
establecido en el artículo 17 del Reglamento de las Descargas y Reuso 
de Aguas Residuales y Disposición de Lodos correspondiente a la 
segunda etapa de cumplimiento. Así también se cumplió con el 
parámetro de calidad asociado, dado que no se excede el límite máximo 
permisible de 750 mg/mL de DBO5, según el artículo 27 de la misma 




4. Se determinó que las materias primas utilizadas en la fabricación de 
cremas y que el colorante FD&C verde esmeralda utilizado en la 
fabricación de jarabes y recubrimiento de tabletas aumentan las 
concentraciones de grasas/aceites y color, respectivamente, en el 
afluente de aguas residuales. 
 
5. La etapa del proceso de producción que genera elevadas 
concentraciones de los parámetros de estudio en el efluente de aguas 
residuales es la limpieza de equipos y áreas de fabricación. 
 
6. Es factible la implementación de un tratamiento biológico, dado que la  
relación DBO5/DQO obtenida de 0,26 se encuentra dentro del rango de 
0,20 a 0,40 que indica la factibilidad de dicha implementación.  
 
7. Dado que el DBO5 y los sólidos en suspensión son parámetros críticos 
en las aguas residuales de la planta farmacéutica se opta por la 
implementación de un tratamiento secundario, eligiéndose un reactor 
biológico secuencial (SBR) por factores de espacio, costos y operación. 
 
8. Con el propósito de favorecer el buen desempeño del tratamiento 
biológico se determina la necesidad de implementar un tratamiento 
primario que consiste en una trampa de sólidos, una trampa de grasas y 
un tanque homogenizador. 
 
9. Se complementa la planta de tratamiento de aguas residuales con un 
tratamiento terciario, proponiendo la instalación de un filtro de carbón 









1. Colocar rejillas en los desagües de las áreas de sólidos, líquidos, 
semisólidos y canastas de retención en los lavaderos. 
 
2. Para la limpieza en el área de pesaje y áreas de sólidos, en lugar de 
barrer se recomienda aspirar, para reducir los residuos sólidos en el 
efluente. 
 
3. Limpiar en seco las maquinarias antes de la limpieza húmeda, para no 
generar grandes volúmenes de residuos líquidos. 
 
4. Los polvos residuales provenientes de la limpieza de pisos, derrames y 
limpieza de filtros deben ser dispuestos en doble bolsa y etiquetado, 
especificando claramente lo que contiene. 
 
5. Utilizar mangueras con ducha a presión (spray), lo que ayuda a una 
mejor limpieza con menor pérdida de agua. 
 
6. Realizar limpieza y desinfección de drenajes y cajas de registro para 
reducir el parámetro de coliformes fecales o descartar que la 
contaminación provenga de estos sitios. 
 
7. Realizar pruebas de planta piloto del sistema de tratamiento propuesto 




8. Mejorar la caja de registro actual, colocando el vertedero adecuado para 
la medición del caudal en los muestreos. 
 
9. Proporcionar capacitación a los operarios y concientizar sobre el impacto 
que se tiene al desechar residuos de materia prima de manera 
inadecuada. 
 
10. Implementar el pretratamiento, tratamiento primario y secundario y 
realizar una evaluación de su funcionamiento para considerar no 
implementar el tratamiento terciario. 
 
11. El caudal máximo registrado en los muestreos es de 0,496 L/s, por lo 
tanto, tomar en cuenta este dato en el diseño de los equipos del sistema 
de tratamiento. Con las ampliaciones que se están realizando se prevé 
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Apéndice 1. Datos calculados de caudal proyectado a nueve horas 
 
No. de 
muestreo Caudal (L/s) 
Caudal, proyectado a 9 horas 
de descarga (m³/día) 
1 0,060 1,944 
2 0,060 1,944 
3 0,082 2,656 
4 0,135 4,374 
5 0,127 4,114 
 
Fuente: muestra de cálculo, apéndice 2. 
 













1 0,880 1,580 1,710 3,071 
2 0,620 1,125 1,200 2,187 
3 0,152 0,705 0,403 1,872 
4 1,298 7,090 5,677 31,011 
5 0,152 1,162 0,625 4,780 
 









Apéndice 3.            Datos calculados de la relación DBO/DQO 
 
No. De 
muestreo DBO5 (mg/L) DQO (mg/L) DBO/DQO 
1 880 1 580 0,6 
2 620 1 125 0,6 
3 152 705 0,2 
4 1 298 7 090 0,2 
5 152 1 162 0,1 
Promedio 0,3 
 
Fuente: muestra de cálculo, apéndice 2. 
 
Apéndice 4.             Datos calculados de análisis estadístico de los 
parámetros 
 
Parámetro Promedio Varianza 
Desviación 
estándar CV 
Temperatura 23,50 1,47 1,21 0,05 
pH 7,40 0,21 0,45 0,06 
DQO (mg/L) 2 332,40 5,57x105 2 394,86 1,02 
DBO5  (mg/L) 620,40 19,30x10
4 439,39 0,71 
Sólidos en 
suspensión (mg/L) 517,12 45,36x104 673,51 1,30 
Grasas y aceites 
(mg/L) 56,92 45,84x102 67,70 1,19 
Color  Pt/Co 905,00 80,88x104 899,36 0,99 
Nitrógeno (mg/L) 42,60 21,52x102 46,39 1,09 
Fósforo (mg/L) 3,72 15,91 3,98 1,07 
Coliformes fecales 
(NMP/100mL) 18,64x105 13,45x1012 3,66x106 1,97 
Relación 
DBO/DQO 0,26 0,038 0,19 0,73 
 







Apéndice 5.  Muestra de cálculo 
 
 
1. Cálculo de caudal del efluente de aguas residuales proyectado a 9 
horas 
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Ejemplo: 
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Los datos calculados se encuentran en tablas del apéndice 1. 
 
2. Cálculo de las cargas de DBO5 y DQO 
 
                                                                            [Ecuación 2] 
 
Donde: 
                  
                   
                               




Continuación del apéndice 5. 
 
Ejemplo: 
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   ⁄ )  (    
  
  
⁄ )      
  
   ⁄  
 
Los datos calculados se encuentran en tablas del apéndice 1. 
 
3. Relación DBO5/DQO 
 
                                                  ⁄                [Ecuación 3] 
 
Donde: 
                                           
                                           




          
       
        
       
 
Los datos calculados se encuentran en tablas del apéndice 1. 
 
4. Cálculo de la media aritmética de los parámetros 
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Continuación del apéndice 5. 
 
Donde: 
      ̅         
∑                         
                   
 
Ejemplo: datos de temperatura 
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Los datos calculados se encuentran en tablas del apéndice 1. 
 
5. Cálculo de la varianza de los parámetros  
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        [Ecuación 5] 
 
Donde: 
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Continuación del apéndice 5. 
 
Los datos calculados se encuentran en tablas del apéndice 1. 
 
6. Cálculo de la desviación estándar de los parámetros  
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            [Ecuación 6] 
 
Donde: 
                        
 ̅                  
                       
                   
 
Ejemplo: tomando datos de temperatura y la varianza ya calculada 
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Los datos calculados se encuentran en tablas del apéndice 1. 
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          [Ecuación 7] 
 
                             
                        
Continuación del apéndice 5.  
 
   ̅                  
Ejemplo: tomando datos de temperatura, desviación estándar y promedio 
ya calculados. 
 
    
    
    
      
 
Los datos calculados se encuentran en tablas del apéndice 1. 
 





























































































Fuente: Laboratorios FQB Lab. 
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Fuente: Laboratorios Analisa. 
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